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Die folgenden Angaben sind den vom 

® Verfahren zum Segmentieren eines digitalen Bildes 

® Es wird ein Verfahren zum Segmentieren eines aus ei- 
ner Vielzahl einzelner Bildelemente (Pixel) bestehenden 
digitalen Bildes offenbart, bei dem insbesondere zur digi- 
talen Bildverarbeitung und/oder zur Objekt- und/oder Mu- 
stererkennung Bildsegmente dadurch gebildet werden, 
da& immer dann einzelne benachbarte Bildelemente und/ 
oder Bildsegmente zusammengefafct oder bereits gebil- 
dete Bildsegmente durch Abspaltung von Bildelementen 
und/oder Teil-Bildsegmenten modifiziert werden, wenn 
ein Merkmal oder mehrere Merkmale benachbarter Bild- 
elemente bzw. Bildsegmente anhand bestimmter Homo- 
genitatskrrterien als ubereinstimmend (gleich oder ahn- 
lich) bzw. als nicht ubereinstimmend eingestuft werden. 
Zur Erzielung optimaler Ergebnisse schlagt die Erfindung 
vor, als Homogenitatskriterium fur jedes betrachtete 
Merkmal eine Toleranz heranzuziehen, innerhalb der sich 
die Merkmalswerte der beiden betroffenen Bildelemente 
bzw. Bildsegmente unterscheiden durfen, wobei die Seg- 
mentierung iterativ uber alle Bildelemente bzw. Bildseg- 
mente wiederholt durchgefuhrt wird. 
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Beschieibung 

Die vorliegende Erfindung beziebt sicb auf ein Verfahrcn zum Segmentieren eines aus einer Vielzahl einzelner Bild- 
elemente (Pixel) bestehenden digitalen Bildes gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Im einzelnen betriffl die Erfin- 
5 dung ein Verfahren, bei dem insbesondere zur digitalen Bildverarbeitung und/oder zur Objekl- und/oder Mustererken- 
nung Bildsegmente dadurch gebildet werden, daB immer dann einzelne benachbarte Bildelemente und/oder Bildseg- 
rnente zusammengefaBt oder bereits gebildele Bildsegmente durch Aufhahme/Abspaltung von Bildelementen und/oder 
von Teil-Bildsegmenten modifiziert werden, wenn ein Merkmal oder mehrere Merkmale der betroffenen Bildelemente 
bzw. Bildsegmente anhand bestimmter Homogenitatskriterien als Ubereinstimmend (d. h. als gleich oder ahnlich) bzw. 
to als nicht Ubereinstimmend eingestuft werden. 

Mit der Erfindung soli ein neuartiges Verfahren zum Segmentieren in der digitalen Bildverarbeitung geschaffen wer- 
den, das bei geringem Vorwissen Uber das jeweilige Bild und die darin enthaltenen Muster und Objekte mit Hilfe von Ho- 
mogenitatskriterien, die laufend objektbezogen modifiziert werden, die Segmentierung in fortgesetzten Bearbeitungszy- 
klen optimiert 

15 In den meisten Anwendungsbereichen der digitalen Bildverarbeitung und Mustererkennung ist es notwendig, zusam- 
mengehorige Strukturen in einem Bild, das aus einer Vielzahl einzelner Bildelemente (Bildpunkte oder Pixel) besteht, zu 
erkennen und zu klassifizieren. Daher besteht ein wichtiger Schritt in der Zusammenfassung von zusammengehdrigen, 
benachbarten Bildelementen zu zusammenhangenden Bildsegmenten. Dieser ProzeB wird als Segmentieren bezeichnet 
Die wesentlichen Kriterien fur das Segmentieren von Bildelementen sind Nachbarschaftlichkeit und Ahnlichkeit von 
20 Merkmalen, wobei Ahnlichkeiten haufig Uber die gleiche Klassifikation von Bildelementen definiert werden. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die Ahnlichkeit von Bildelementen und Bildsegmenten iiber Homogeni- 
tatskriterien definiert Ziel des Segmentierens ist es dabei, alle zusammenhangend erscheinenden Bildstrukturen in Seg- 
menten zusammenzufassen und nicht zusammengehSrige Strukturen zu trennen. 
Eine spezielle Schwierigkeit bei dieser Technik des Segmentierens entsteht durch die Textur von Bildbereichen, wie 
25 sie praktisch in alien digitalen Bildem in unterschiedlichster Auspragung auftritt. Charakteristischerweise sind praktisch 
alle Objekttypen rnehr oder minder texturiert. Solch eine T>xtur ist neben anderen Eigenschaften wie K5migkeit oder _ 
Strich wesentiich gekennzeichnet durch eine mehr oder weniger starke Merkmalsverteilung, wie z. B. eine Grauwert- 
oder Farbverteilung. 

Solche Verteilungen von Merkmalswerten konnen fur unterschiedliche Objekte groBer oder kleiner sein, und sie kon- 
30 nen sich auch uberlappen; beispielsweise ist in Fig. 1 ein Fall dargestellt, bei dem insgesamt sechs Objekte gezeigt sind, 
die jeweils einen unterschiedlich groBen Grauwertbereich (dessen Werteskala zwischen 0 und 256 liegt) aufweisen, wo- 
bei sich der jeweilige Grauwertbereich der oben dargestellten Objekte mit dem der darunter dargestellten Objekte ganz 
oder teilweise Uberlappt 

Dies macht bei der Segmentierung erhebliche Schwierigkeiten, da auf der einen Seite auch texturhafte Objekte - mit 

35 zum Teil sehr unterschiedlichen Merkmalswerten - vollstandig segmentiert werden sollen, wahrend auf der anderen 
Seite die Segmentierung generell aufgrund von Merkmalsahnlichkeiten erfolgt. Sind die Merkmalsunterschiede inner- 
halb eines Objektes zu groB, wird das Segmentieren aufgrund von Merkmalsahnlichkeit problematisch. Gleichzeidg ist 
es generell schwierig, zwei benachbarte Objekte, deren Merkmalsverteilungen sich uberlappen, voneinander zu trennen. 
Bei vielen herkCmmlichen Segmentierungsverfahren, die ohne Klassifikation der Bildelementen arbeiten, wird die 

40 Ahnlichkeit (Zugeh6rigkeit) zwischen Bildelementen und Bildsegmenten anhand von vordefinierten Homogenitatskrite- 
rien besu'mmt. Typische Vertreter dieser bekannten Verfahren sind sogenannte ein- oder mehrdimensionale Schwellwert- 
verfahren, bei denen der Merkmalsraum, der durch die Merkmale der Bildelemente aufgespannt wird, in Teilbereiche 
eingeteilt wird. Das Homogenitatskriterium ist bei diesen bekannten Verfahren dann erfUUt, wenn die Bildelemente in 
demselben Teilbereich liegen. So kann man z. B. die 256 Graustufen, in denen ein digitalisiertes Bild haufig vorliegt, in 

45 16 Bereiche mit jeweils 16 Grauwerten einteilen. Liegen zwei benachbarte Bildelemente in dem gleichen Grauwertbe- 
reich, so werden sie als ahnlich bewertet und daher segmentiert Dies lost die oben beschriebenen Schwierigkeiten aber 
oft nur sehr unzureichend: werden bestimmte Objekte durch die Einteilung der Bereiche gut beschrieben, so kann diese 
Einteilung fiir andere Objekte vdllig fehlschlagen. 

Die eingangs erwShnten Verfahren, bei denen eine Pixelklassifikation durchgeflihrt wird, arbeiten in der Weise, daB 

50 durch Vorwissen bekannte Intervalle oder Verteilungen im Merkmalsraum festgelegt werden, die fiir bestimmte Objekt- 
klassen charakteristisch sind. In diesem Fall werden die untersuchten Bildelemente jeweils derjenigen Klasse zugeord- 
net, zu der sie aufgrund ihres Vektors im Merkmalsraum die grbBte Zugehbrigkeitswahrscheinlichkeit aufweisen. Das 
Homogenitatskriterium ist in diesem Fall die Zugehdrigkeit zu derselben Klasse. Abgesehen von der Tatsache, daB uber 
einzelne Bildelemente eine viel geringere Information fur die Klassifikation zur Verfugung steht als iiber Bildsegmente, 

55 entsteht eine besondere Schwierigkeit bei der Bearbeitung von Luft- und Satellitenbildern dadurch, daB die Verteilung 
der Merkmale rur bestimmte Objekttypen sehr stark abhangt vom Wetter, von der Tages- und Jahreszeit und von den 
Lichtverhaltnissen zum Zeitpunkt der Bildaufnahme. Dementsprechend ist es sehr schwierig, typische Verteilungen fur 
bestimmte Objektklassen im Merkmalsraum geeignet vorzudefinieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Segmentierungsverfahren der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angege- 

60 benen Art derart weiterzubilden, daB eine hervorragende Segmentierung bzw. Objekterkennung auch dann gew&hrleistet 
ist, wenn die betrefFenden Objekte uberlappende Merkmalsbereiche aufweisen oder durch solche Merkmalswerte ge- 
pragt sind, die bei unterschiedlichen Bedingungen stark schwanken. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den im Kennzeichnungsteil des Anspruchs 1 angegebenen Vferfahrensschrit- 
ten gelost 

65 Die Erfindung schlSgt demnach vor, als Homogenitatskriterium fiir jedes betrachtete Merkmal eine Tbleranz heranzu- 
ziehen, innerhalb der sich die Merkmalswerte der beiden betroffenen Bildelemente bzw. Bildsegmente unterscheiden 
dUrfen, wobei die Segmentierung Ober alle Bildelemente bzw. Bildsegmente iterativ wiederholt durchgefuhrt wird. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der UnteransprUche. 
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Aufgnmd dieser MaBnahmen unterscheidet sich das erfindungsgemafie Verfahren wesentlich insbesondere von all 
denjenigen bekannten Verfahren, bei denen zunachst jedes einzelne Pixel klassifiziert wird und erst dann die als gleich 
klassifizierten benacbbarten Pixel zu Segmenten zusammengefafit werden. 

Im Gegensatz dazu segmentiert das erfindungsgemafie Verfahren ein digitales Bild weitgehend vorwissensfrei und 
ohne Klassifikation der einzelnen Bildelemente. Die Segmentierung erfolgt aufgrund ahnlicher Struktureigenschaften. s 
Mit den so erhaltenen Segmenten steht wesentlich mehr Information fUr eine Klassifikation zur Verfilgung, als dies bei 
einzelnen Bildpunkten der Fall ist, namlich Information tiber Textur- und Formeigenschaften der segmentierten Objekte. 

Damit ist das erfindungsgemafie Verfahren generell geeignet, als Basis fur eine weitere Klassifikation die damit mdg- 
lichen Klassifikationswahrscheinlichkeiten in vielen Anwendungsgebieten zu erhohen. 

Nachfolgend seien die wesentlichen Gesichtspunkte der Erfindung, die aus der sich anschlieBenden Figurenbeschrei- 10 
bung noch deutlich werden, kurz diskutiert: 

- Die Homogenitatskriterien werden erfindungsgemaB in Form von Ibleranzen definiert, anhand derer festgestellt 
wird, inwieweit Merkmalsunterschiede noch als ahnlich oder eben nicht mehr als ahnlich bewertet werden. 

- Diese Homogenitatskriterien (Toleranzen) werden immer wieder neu objektbezogen anhand der Eigenschaften is 
der beteiligten Objekte modifiziert 

- Die Bearbeitung der Bildelemente und Segmente erfolgt in stochastischer Reihenfolge. Segmentveranderungen 
werden durch Aumahme von Bildelementen oder Bildsegmenten auf einer tieferen Ebene, durch Segmentfusion 
und durch Randkorrektur erreicht. 

- Der jeweilige Segmentierungszustand wird in mehrfachen Bearbeitungszyklen solange wiederholt, bis das Er- 20 
gebnis trotz weiterer Bearbeitung stabil bleibt, d. h. einer optimalen Segmentierung entspricht 

- Die Segmentierung kann in einer bierarchischen Weise vorgenommen werden, so daB zumindest Bildelemente zu 
einem Bildsegmenten zusammengefafit werden; es konnen aber auch Bildsegmente in mehrfacher hierarchischer 
Weise zu Ubergeordneten Bildsegmenten zusammengefafit werden, die dann die BHdstrukturen in einer grdberen 
bzw. zusammenfassenderen Weise wiedergeben. 25 

- Die Verfahren Segmentfusion, Randkorrektur und Abstofien Segmentbestandteilen werden auf alien Ebenen der ___ 
hierarchischen Objektstruktur in gleicher (fraktaler) Weise durchgefiihrt 

Im Unterschied zu herkdmmlichen Verfahren sind die Homogenitatskriterien erfindungsgemaB nicht ausschliefilich 
global parametriert (ein globaler Parameter kann z. B. eine allgemeine Toleranzscharfe fur das gesamte Bild sein). 30 

Statt dessen werden die in den Homogenitatskriterien festgelegten Ibleranzen zusatzlich in sinnvoller Weise durch Ei- 
genschaften der beteiligten Objekte modifiziert. Bestirnmte Parameter in den Homogenitatskriterien beziehen sich also 
auf lokale (Objekt-) Eigenschaften. Diese jeweilige Objektbezogenheit der Homogenitatskriterien gemeinsam mit der 
Behandlung der Bildelemente oder Bildsegmente in einer stochastischen Reihenfolge sind Ursache fur eine Geschicht- 
lichkeit und eine Nichtdeterminertheit des erfindungsgemaBen Verfahrens. Das wiederum ist die Voraussetzung fUr ein 35 
evolutionares Vorgehen in mehrfachen Bearbeitungszyklen. Gleichzeitig wird aber mit der lokalen Parametrierung der 
Homogenitatskriterien und der Offenheit des Verfahrens eine wesentlich hohere Informations verdichtung erreicht, als 
mit einer deterrninistischen Vorgehensweise moglich ware. 

Die folgende Beschreibung des Verfahrens bezieht sich auf eine Segmentierung mit einfacher Objektstruktur, in der 
Bildelemente einfach zu Bildsegmenten zusammengefafit werden. 40 

Zu Beginn des erfindungsgemaBen Verfahrens werden Segment-Keimzellen iiber das Bild gestreuL Diese Keimzellen 
konnen wachsen, indem sie passende Bildelemente aufnehmen. Stofien zwei Segmente aneinander, wird UberprUft, ob sie 
ahnlich sind und gegebenenfalls fusioniert werden sollen (Segmentfusion). Diese \forgehensweise entspricht herk6mrn- 
lichen Verfahren, wie z. B. dem sogenannten "Region growing". 

Wenn die Segmente getrennt bleiben, wird iiberpriift, ob die Bildelemente, die den gemeinsamen Rand bilden, jeweils 45 
besser zu dem bisherigen oder besser zu dem Nachbarsegment gehoren (Randkorrektur). 

Es ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen den beiden gleichermafien beteiligten Methoden "Segmentfusion" und 
"Randkorrektur". Beide MaBnahmen sind verantwortlich fiir die "Gestaltbildung" von Segmenten. Wahrend aber die 
Segmentfusion Segmente erzeugt, indem sie kleinere Segmente auf der gleichen hierarchischen Ebene verbindet, so ar- 
beitet die Randkorrektur auf der nachst tieferen Objektebene, indem sie Rand-Bildelemente umlagert (im Falle einer 50 
Segmentierung mit mehreren hierarchischen Ebenen lagert die Randkorrektur gegebenenfalls auch Bildsegmente um). 
Die Randkorrektur fuhrt dazu, daB Segmentgrenzen verschoben werden, und wiederholt angewendet konnen Bildseg- 
mente dadurch stark verandert werden. 

Auf diese Weise wird das Bild vollstandig segmentiert Aufgrund der Geschichtlichkeit des erfindungsgemaBen \fer- 
fahrens ist der so erhaltene Segmentierungszustand allerdings noch nicht endgiiltig. 55 

Die Tatsache, daB ein Segment durch Segmentfusion oder Randkorrektur verandert wurde, fuhrt dazu, daB es seine Ei- 
genschaften und damit die Homogenitatskriterien andert. Bildelemente oder Nachbarsegmente, die vorher nicht zu dem 
Segment pafiten, konnen nun zu ihm passen; umgekehrt ktinnen solche Bildelemente, die einmal in das Segment aufge- 
nommen wurden, nun nicht mehr das (nun veranderte) Homogenitatskriterium mit dem Segment erfiillen. In dieser 
Weise werden laufend Segmente fusioniert, Randpunkte und damit Segmentrander verschoben oder nicht mehr passende 60 
Bildelemente aus einem Segment abgestoBen. 

Die Abhangigkeit des jeweiligen Segmentierungszustandes von dem bisherigen Ablauf (Historizitat des Verfahrens) 
wird dabei bewufit in Kauf genommen. Die iterative, zyklische Optimierung des Bildes fuhrt dazu, dafi der Endzustand 
wiederholbar von gleicher Art ist, obwohl es in Details leichte Unterschiede geben kann. Dies andert aber nichts an der 
hohen Qualitat der Endergebnisse. 65 

Werden die Bildelemente in dem Bild in beschriebener Weise (und stochastischer Reihenfolge) immer wieder neu be- 
bandelt, so wird die Segmentierung nach und nach optimiert und konvergiert schliefilich in einen stabilen Endzustand, 
der einem Gleichgewichtszustand unter gegebenen Bedingungen entspricht. 




3 



DE 197 05 017 A 1 



Die wesentlichen Vorteile und Anwendungsgebiete des erfindungsgemaBen Verfahrens konnen wie folgt zusammen- 
gefaBt werden: 

- Das Verfahren arbeitet im Ggs. zu den meisten gebrauchlichen Methoden nicbt mit Pixelklassifikation und an- 
5 schlieBender Segmentierung, sondem es werden Bildelemenle (Pixel) zunachst aufgnind von Homogenitatskrite- 

rien derart segmentiert, dafi Bildstnikturen difFerenrialdiagnostisch sinnvoll zusammengefaBt werden. Mit den so 
erhaltenen Segmenten steht wesentlich mehr Information fur eine anschlieBende Klassifikation zur \ferfiigung als 
Uber einzelne Bildelemente. Die so moglichen Klassifikationswahrscheinlichkeiten konnen daber deutlich erhdht 
werden. 

to - Es wird eine groBe Unabhangigkeit von \brwissen Uber das Bild und seine Strukturen dadurch erreicht, daB lokal 

bzw. objektbezogen modifizierte, d. h. selbsteinstellende Homogenitatskriterien verwendet werden; 

- es wird eine weitestgehende Verdichtung und Nutzung der vorliegenden Information erreicht; dies ist mit her- 
kommlichen Verfahren, die mit vordefinierten Teilbereichen oder Verteilungen im Merkmalsraum arbeiten, nicht 
moglich; 

15 - es werden differentialdiagnostisch sehr gute Segmentierungsresultate erreicht; gleiche Strukturen werden ge- 

meinsam segmentiert und von anderen Strukturen getrennt; 

- unterschiedlich texturierte Objekte werden auch dann klar abgegrenzt, wenn sie relativ breite und uberlappende 
Merkmalsverteilungen aufweisen; 

- die Segmentierung kann weitgehend automatisiert durchgefiihrt werden; 

20 - eine hierarchische Segmentierung gibt die Strukturen in unterschiedlicher Auflosungsdichte oder Detailliertheit 

wieder. Diese Informationen liegen gleichzeitig vor; 

In vielen Fallen sind die Anforderungen an eine Segmentierung derart, daB ganz bestimmte bekannte Objekttypen fest- 
gestellt werden sollen. Im Gegensatz dazu stehen Verfahren, bei denen gesamte Bilder sinnvoll in ihre Bestandteile seg- 
25 mentiert werden. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann ein digital.es Bild auch bei wenig Vorwissen vollstandig und sehr detail- 
spezifisch segmentiert werden. Diese Segmentierung eignet sich dann sehr gut als Grundlage fur eine semantische Klas- 
sifizierung. Von Vorteil ist dies in all den Fallen, in denen gleichartige Objekttypen sehr unterschiedliche Auspragungen 
haben konnen (Satellites und Luftbilder, bei denen die jeweiligen Objekte abhangig von Jahres- und Tageszeit, Wetter 

30 usw. sind); in diesen Fallen wurde eine reine Pixelklassifikation zu sehr ungenauen Zuordnungen fuhren. 

Im Gegensatz dazu kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine Segmentierung durchgefiihrt werden, die durch 
die objektbezogenen Homogenitatskriterien differentialdiagnostisch sehr leistungsfahig arbeitet. Auch ohne detailliertes 
Vorwissen uber das Bild und seine Strukturen werden zusammengehGrige Bildstrukturen segmentiert, wahrend unter- 
schiedliche Bildstnikturen auch mit uberlappenden Merkmalsverteilungen voneinander getrennt werden kdnnen. Die so 

35 erreichte Segmentierung stellt ein sehr viel besseres Material fur eine Klassifizierung dar als eine Pixelklassifikation, da 
in ganzen Segmenten sehr viel mehr Information enthalten ist als in einzelnen Bildelementen (Merkmalsverteilungen, 
Textur, Form, GroBe usw.). Diese zusatzliche Information kann h elf en, die Klassifikationssicherheiten erheblich zu ver- 
bessern. 

Die Erfindung wird nachstehen anhand der Beschreibung von Ausftihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
40 Zeichnung nailer erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 sechs Objekte, die jeweils einen unterschiedlich groBen Grauwertbereich (dessen Werteskala zwischen 0 und 
256 liegt) aufweisen; 

Fig. 2 die Fusionierung zweier Objekte; und 

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung der erfindungsgemaBen Randkorrektur 
45 Nachfolgend werden zunachst einige Beispiele fur objektbezogene Homogenitatskriterien gegeben. Wie bereits erlau- 
tert wurde, liegt ein zentrales Merkmal der erfindungsgemaBen Segmentierung in der objektbezogenen Modifizierung 
von Homogenitatskriterien. 

Hier gibt es verschiedene Moglichkeiten, die aber alle die spezifische Merkmalsverteilung oder andere Eigenschaften, 
wie die GrdBe der Segmente, Textur, Form oder Ausrichtung, in Betracht Ziehen. 
50 Im einfachsten Fall flieBt in das Homogenitatskriterium, das letztlich die Ahntichkeit bzw. die Ubereinstimmung 
zweier Segmente 1 und 2 beschreibt, der Mittelwert gemaB nachfolgender Gleichung ein: 

Imj - m 2 l < a (1) 

55 Die obige Formel (1 ), in der mit a ein vorgegebener Faktor bezeichnet ist, der die Tbleranzschwelle global fur das ge- 
samte Bild bestimmt und mj und m 2 die Mittelwerte der beteiligten Bildelemente bzw. Bildsegmente angeben, gibt somit 
an, daB der Unterschied der Mittelwerte und m 2 nicht groBer sein darf als eine global vorgegebene Toleranz, namlich 
der Wert a. 

Die Genauigkeit der Segmentierung kann weiter verbessert werden, wenn das Homogenitatskriterium der Formel (1) 
60 so geandert wird, daB zusatzlich Standardabweichung der Merkmalsverteilungen berticksichtigt wird, wie dies aus fol- 
gender Formel ersichtlich ist: 

Imj - m 2 l < a (Ci + (T^ (2) 

65 In dieser Formel (2) stellt der Wert a wiederum den vorgegeben Faktor dar, der die Scharfe der Toleranz global fur das 
gesamte Bild bestimmt, C\ und a 2 sind die Standardabweichungen der zwei Segmente, wahrend mj und m 2 entsprechend 
die Mittelwerte bezeichnen. Diese Bedingung besagt somit, daB der Unterschied im Mittelwert der beiden Segmente 
kleiner sein muB als die Summe der zwei Standardabweichungen, gewichtet mit einem allgemeinen Tbleranzfaktor. Ist 
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die Bedingung erfiillt, werden die zwei Segmente als ahnlich erkannt und zu einem Segment zusammengefaBt. In diesem 
Fall sind die Mittelwerte die Merkmale der Segmente, auf die das Homogenitatskriterium angewendet wird, wahrendCi 
und a 2 diejenigen Parameter sind, die den lokalen Objektbezug herstellen. Gleichzeitig driickt diese Bedingung einen 
selbstverstarkenden Effekt aus: sind die Standardabweichungen bisher schon reladv klein, mtissen die Mittelwerte eng 
zusammenliegen, damit eine Fusion mdglich isL Sind die Verteilungen in den Segmenten demgegeniiber breiter, kann 5 
der Unterschied im Mittelwert auch etwas grdBer sein. 

Da kleine Segmente (ca. 1-5 Bildelemente bzw. Pixel) Uber keine oder noch keine reprasentative Standardabweichung 
verfiigen, wird fur solche kleinen Segmente stellvertretend eine Standardabweichung eingerechnet. Diese kann eine vor- 
gegebene sein, sie kann aber aucb z. B. aus der Standardabweichung des gesamten Bildes oder des entsprechenden Kon- 
textes abgeleitet werden. 10 

Wie aus Fig. 2 hervorgeht, hangt die Fusionierung zweier Segmente von den momentanen Eigenschaften der Seg- 
mente ab, und daher davon, inwieweit die Segmente bisher schon segmentiert wurde. Das Homogenitatskriterium gemaB 
Ungleichung (1) oder (2) bedeutel namlich auch, dafi sich die Ahnlichkeit eines Segmentes zu einem bestimmten anderen 
immer mil seiner momentanen Zusammensetzung andert. Das heiBt, daB die Segmentierung bei einem Yerfahren, wel- 
ches die Toleranzen immer wieder neu objektbezogen festlegt, ein historischer ProzeB ist: man beginnt mit einem Bild- is 
element und nimmt sukzessive immer weitere hinzu. Mit jedem segmentierten Bildelement verandem sich die Objektei- 
genschaften und damit die Anlagerungsbedingungen fur das anschlieBend folgende Bildelemente. Ob also ein ganz be- 
stimmtes Bildelement an ein ganz bestimmtes Objekt bzw. Bildsegment angelagert wird oder nicht, hangt wesentlich da- 
von ab, welche Eigenschaften das Objekt bisher hat, und dies hangt wiederum davon ab, wieviel und welche Bereiche 
des Objektes bisher schon segmentiert wurden. 20 

Nachfolgend werden Beispiele dafttr gegeben, welchen zusatzlichen EinfluB die SegmentgroBe bei der Segmentfusion 
hat. 

Ausgehend von einem relativ groBen Objekt, das segmentiert werden soil, entsprechen kleine Segmente zu Beginn der 
Segmentierungsprozesses kleinen Stichproben und groBere Segmente grdBeren Stichproben aus der Gesamtverteilung 
des Objektes. 25 

Je kleiner die Segments sind, um so grdBer-ist die mittlere Abweichung ihrer Mittelwerte von dem 'Verteilungsmittelr- • 
wert des Objektes. Bei Bildsegmenten, die lediglich aus einem einzigen Bildelement bestehen, ist dies defi nitionsgemaB 
die Standardabweichung der Gesamtverteilung des Objektes. Umgekehrt entspricht die Verteilung grdBerer Segmente 
dagegen schon sehr viel besser der Gesamtverteilung des Objektes. Generell bedeutet dies, dafi aufgrund der Merkmals- 
verteilungen grdBerer Segmente viel sicherere und prazisere Entscheidungen getroffen werden kdnnen als aufgrund der 30 
Merkmalsverteitungen kleinerer Segmente. Gleichzeitig ist der Fehler, der entsteht, wenn groBe Segmente falsch fusio- 
niert werden, wesentlich grdBer, als der durch die Fusion von kleinen Segmenten. 

Die Bindungstoleranzen zwischen groBen Objekten bzw. Bildsegmenten sollten daher bei ansonsten gleichen Vertei- 
lungseigenschaften scharfer sein als zwischen kleinen Objekten. Dementsprechend muB die GroBe der Bildsegmente 
beim Fusionieren beriicksichtigt werden. Dies wird erfindungsgemaB beispielsweise dadurch erreicht, daB Ungleichung 35 
(2) wie fotgt weiter differenziert wird: 

U -m2|<a — +cr 2) 

n min (3) 

40 

In dieser Ungleichung bezeichnet n min die GroBe des kleineren der beiden Segmente in der Anzahl der Bildelemente, 
und e einen global vorzugebenden Parameter, der angibt, wie stark die GroBe der Objekte das Kriterium beeinflussen 
soil. Ist e = 0, so wird die GroBe der Segmente nicht beriicksichtigt; je grdBer g gewahlt wird, um so grdBer wird der Un- 
terschied zwischen der Toleranz bei der Segmentierung kleinerer Segmente und der Scharfe bei der Segmentierung grd- 
Berer Segmente. 45 

Nachfolgend wird ein Beispiel fur ein Kriterium gegeben, das den Unterschied in den Mittelwerten und in den Stan- 
dardabweichungen bewertet. In ahnlicher weise wie in Ungleichung (3) kann zusatzlich die Ahnlichkeit in den Standard- 
abweichungen in das Homogenitatskriterium einbezogen werden. Man erhalt dann folgende Beziehung, die zwei Unglei- 
chungen enthalt, die gleichzeitig erfUUt sein mtissen (A ist der logische UND-Operator): 



| OTl _ TO2 | <flt -J--(cr I +o-2) a |o-,-a 2 |<y?— ^— (cr,+<r 2 ) 

"Bin (V«l+«2) (4) 



50 



In dieser Formel ist mit P ein global vorgegebener Parameter bezeichnet, wahrend nj und n 2 die Anzahl der Bildele- 55 
mente der beiden benachbarten Bildsegmente bezeichnen. 

Nunmehr werden einige Beispiele fur die erfindungsgemaBe Randkorrektur gegeben: 
Es kann leicht der Fall sein, daB zwei nebeneinanderliegende (benachbarte) Segmente zwar nicht fusionieren, daB jedoch 
ein bestimmtes Rand-Bildelement potentiell sowohl zu dem einen als auch zu dem anderen Segment gehdren kdnnte. Fur 
diesen Fall wird eine Randkorrektur durchgefUhrt: Es wird demgemaB Qberpriift, zu welchem der beiden Segmente der 60 
Bildelement besser paBt 

Zu diesem Zweck wird fur jedes der beiden Segmente aus dem Merkmals-Mittelwert m und der Standardabweichung 
G eine Normal verteilung der Merkmale angenommen; man erhalt dann folgende Beziehung: 

65 
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■fixer 



(5) 



Aus dieser Nonnalverteilung ergibt sich der Erwartungswert 5, mit dem das Merkmal x des Bildelements, dessen Zu- 
gehdrigkeit festgestellt werden soli, in jeder der beiden Verteilungen angetroffen werden kann. Der Erwartungswert gibt 
10 dann direkt die Zugehdrigkeit zu dem jeweiligen Segment (Maximum-Likelihood- Kriterium) an. 1st die Zugehdrigkeit 
zum Nachbarsegment grOBer als zu dem bisherigen, so wird der Bildelement aus seinem bisherigen Segment gelost und 
dem Nachbarsegment zugeordnet. 

Nachstehend werden Beispiele fur die Behandlung der Homogenitatskriterien beim Segmentieren Uber mehrere Ka- 
nale erlautert. Unter dem Begriff "KanaT soli in diesem Zusammenhang verstanden werden, dafi das betreffende Bild 
15 aus mehreren Einzelbildern (d. h. Kanalen) mit unterschiedlichem Inform ationsgehalt besteht. 

Steht ein Digitales Bild in mehreren Kanalen zur Verfiigung, so stellt sich die Frage, wie eine Gesamtentscheidung aus 
der Uberprufung der Homogenitatskriterien, die bei jeder Entscheidung jeweils uber jeden Kanal anfallen, getrofFen wer- 
den kann. 

Bei der Segmentfusion ist hierbei ein Absolutkriterium geeignet: das Homogenitatskriterium rauB in jedem Kanal er- 
20 fUllt sein, sonst wird nicht fusioniert Dadurch ist eine gute Informationsnutzung gewahrleistet: selbst wenn das Homo- 
geni tats kriterium in vielen Kanalen erfullt ist, bedeutet doch der Unterschied in einem weiteren Kanal, dafi die zugrun- 
deliegenden Bildstrukturen unlerschiedlich sind. Dann wurde die Segmentfusion zu einem Fehler fuhren. 

Bei der Randkorrektur (siehe hierzu auch Fig. 3) ergibt sich Uber jeden Kanal eine Zugeh6rigkeitswahrscheinlichkeit 
des Bildelementes zu einem Segment. Die Gesamt-Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem geometrischen 
25 Mittel der einzelnen Zugeh6rigkeitswahrscheinlichkeiten in jedem Kanal. Dies bedeutet, dafi bis zu einem gewissen 
. Grad eine schlechtere Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeit in einem-Kanal durch eine gute in einsm anderer* kompensiert 
werden kann. Sollte die Zugehorigkeit in einem Kanal allerdings besonders schlecht sein, so driickt sich dies in einer 
geometrischen Mittelung trotz guter Zugehdrigkeit in anderen Kanalen gut aus. 
Nachfolgend wird ein detailliertes Beispiel fur einen Bearbeitungsablauf gegeben. 
30 Wird ein digitales Bild mit Hilfe eines Filters behandelt, der das Bild systematisch Zeile fur Zeile ablauft, jedes Bild- 
element genau einmal behandelt und dieses, wenn moglich, mit seiner Umgebung segmentiert, so ist der derart erreich- 
bare Zustand der Segmentierung eines digitalen Bildes mit Hilfe der oben beschriebenen objektbezogenen Tbleranzen 
aufgrund der Geschichdichkeit des Prozesses nicht optimal (siehe hierzu auch die Fig. 2); durch das Abtasten bzw. Scan- 
nen des Bildes entsteht ein systematischer Fehler. 
35 Statt dessen wird erfindungsgemafi ein Verfahren verwendet, das innerhalb eines Bearbeitungszyklus jedes Bildele- 
ment eines Bildes behandelt, dies aber in einer stochastischen Reihenfolge. Es soil hier betont sein, dafi der prinzipielle 
Ablauf dieses Algorithmus unabhangig ist von der Art der Homogenitatskriterien. 

Alle einzelnen Bildelemente werden zunachst als einpixlige Segmente behandelt, wobei groBere Segmente dadurch 
entstehen, daB Segmente - das konnen ein- oder mehrpixlige sein - aufgrund von Nachbarschaftlichkeit und Ahnlichkeit 
40 zusammengefaBt (fusioniert) werden. 

Fur jedes Bildelement p sieht die Bearbeitung folgendermafien aus: 
Wenn das Bildelement p noch nicht segmentiert ist, wird ein einpixliges Segment mit diesem Bildelement erzeugt 

Abspaltung: Wenn das Bildelement p schon segmentiert ist, wird uberprtift, ob es noch zu seinem Segment paBt; denn 
das Segment kann sich, seitdem das Bildelement p Bestandteil wurde, durch Anlagerung anderer Bildelemente oder Fu- 
45 sionierung mit anderen Segmenten in solch einer Weise verandert haben, dafi das Bildelement p nicht mehr das Homo- 
genitatskriterium mit dem Segment erfullt. Dafur wird das Segment so behandelt, als ob p nicht Bestandteil ware, und das 
Bildelement p wird so behandelt, als ob es ein einpixliges Segment ware. Gegebenenfalls wird p aus dem Segment ent- 
femt, und ein neues, einpixliges Segment mit dem Bildelement erzeugt Die Abspaltung ist ein symmetrischer Mecha- 
nismus zur Segmentfusion. 

50 Im nachsten Schritt werden nacheinander alle diejenigen direkten Nachbar-Bildelemente des Bildelementes p behan- 
delt, die zu einem fremden Segment gehoren (nA Wenn es mindestens ein solches Nachbar-Bildelement np gibt, so be- 
deutet dies, daB das Bildelement p und das Nachbar-Bildelement n p jeweils Randpunkte verschiedener Segmente sind. 
Ansonsten geht der Algorithmus zu dem nachsten Bildelement uber. 

Fur jeden Nachbarpunkt rip, der zu einem Nachbarsegment gehort, wird wie folgt vorgegangen: 

55 Fusion: Der Algorithmus entscheidet, ob die nachbarschaftlichen Segmente das Homogenitatskriterium erfullen und fu- 
sioniert sie gegebenenfalls zu einem gr&Beren Segment, 

Randkorrektur Falls dies nicht passiert ist, fUhrt der Algorithmus eine Randkorrektur durch: er Uberpriift, ob das Bild- 
element p besser zu seinem bisherigen oder besser zu dem durch das Nachbar-Bildelement n p reprasentierten Segment 
pafit. Ist die Ahnlichkeit zwischen dem Bildelement p und seinem Nachbarsegment np groBer als zu dem bisherigen Seg- 

60 ment, so erfolgt eine Umlagerung. Wichtig ist bei diesem Vergleich der Ahnlichkeiten, daB die Eigenschaften des Seg- 
mentes, dem das Bildelement P angehort, berechnet werden ohne das Bildelement p; nur so kann ein wirklicher \fergleich 
der Zugehorigkeiten des Bildelementes p zu beiden Segmenten erfolgen. 

Die Tatsache, dafi ein Segment mittlerweile an anderer Stelle verandert wurde, kann dazu fuhren, daB es seine Eigen- 
schaften geandert hat: daB Bildelemente, die vomer nicht zu dem Segment paBten, nun besser zu ihm passen, oder um- 

65 . gekehrt, daB Bildelemente abgestoBen werden; oder auch, daB es mit einem Nachbarsegment fusioniert, zu dem es bisher 
nicht fihnlich war (siehe hierzu Fig. 2). In dieser Weise werden laufend Segmente fusioniert, Randpunkte (und damit Seg- 
mentrander) verschoben oder nicht mehr passende Bildelemente aus einem Segment abgestoBen. 
Bei Entfernen eines Bildelementes aus einem Segment ist streng darauf zu achten, daB der weitere Zusammenhang des 
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Segmentes gewShrleistet ist Gegebenenfalls ist das Segment in kleinere, aber zusammenhangende Segmente zu trennen. 

Nach mehreren Optimierungszyklen konvergiert der SegmentierungsprozeB nach und nacb in einen stabilen Zustand, 
in dem die Rander stabil bleiben, obwohl der Algorithmus weiterhin das Bild ablauft und versucht, die Segmente zu op- 
timieren. Dieser Endzustand ist dann ein Gleichgewichtszustand bzw. ein Attraktor der Segmentierung bei gegebenen 
Toleranzen. 5 

Eine Ausfuhrungsform eines entsprechenden algorithmischen Steuerungsablaufs ist wie folgt: 

1 Laufe in stochastiscber Reihenfolge jedes Bildelement p des Bildes ab 

1.1 (wenn Bildelement p ein Randpunkt eines Segmentes oder ein noch nicht behandeltes Bildelement ist) 

1.1.1 wenn Bildelement p noch nicht segmentiert ist 10 
1.1.1.1 mache ein neues, einpixliges Segment mit Bildelement p. 

1. 1.2 wenn Bildelement p nicht das Homogenitatskriterium mit seinem Segment erfullt 

1.1.2.1 entfeme Bildelement p aus dem bisherigen Segment 

1.1.2.2 mache ein neues, einpixliges Segment mit Bildelement p 

1 . 1 .3 (wenn Bildelement p ein Randpunkt eines Segmentes oder ein noch nicht behandeltes Bildelement ist) is 
1 .1 .3.1 Fiir jedes Bildelement, das sich in direkter Nachbarschaft von Bildelement p beflndet 

1 . 1 .3. 1 . 1 wenn das Nachbar-Bildelement ein Bildelement eines fremden Segmentes ist 

1.1.3.1.1.1 wenn die beiden Segmente ahnlich sind 
1.1.3.1.1.1.1 fasioniere die beiden Segmente 

1 . 1 .3. 1 . 1 .2 wenn die beiden Segmente nicht ahnlich sind 20 
1 . 1 ,3. 1 , 1 .2. 1 wenn Bildelement p besser zu dem Nachbarsegmenl paBt als zu dem eigenen 

1.1.3. 1.1.2. 1.1 entfeme Bildelement p aus seinem Segment 

1 . 1 .3 . 1 . 1 .2. 1 .2 fiige Bildelement p dem Nachbarsegrnent zu. 

Erlauterungen hierzu: 25 

Diese Zeile ist dann erforderlich, wenn es sich um einen reinen Randkorrektur-Algorithmus handelL In diesem Fall fallt 
dann Zeile 1.1.3 weg. Wenn auch Bildelemente im Innem von Segmenten auf ihre Zugehorigkeit zum Segment UberprUft 
werden sollen, entfallt diese Zeile, dafur muB Zeile 1.1.3 bleiben. 

ad 1.1.2 und 1.1.3.1.1.2.1: 30 
Die Funktion, die die Ahnlichkeit zwischen zwei Segmenten oder die Zugehorigkeit eines Bildelementes zu einem Seg- 
ment bewertet, muB beachten, daB dann, wenn die Zugeh6rigkeit eines schon segmentierten Bildelementes zu seinem 
Segment zu bewerten ist, das Segment so behandelt werden muB, als ob das Bildelement nicht schon Bestandteil ware, 
ad 1.1.2: 

Die Vergleichsrunktion, die die Zugehorigkeit eines Bildelementes zu seinem bisherigen Objekt bestimmt, mit der Folge, 35 
das Bildelement aus seinem bisherigen Segment zu losen und ein eigenes Segment zu bilden, muB symmetrisch zu der 
Funktion sein, die die Ahnlichkeit zweier Segmente mit der Folge einer Fusion der beiden Segmente bestimmt (Glei- 
chung (2) und Schritte 1.1.3.1.1.1 und 1.1.3.1.1.2). Das Bildelement muB fur den Yergleich so behandelt werden, als 
ware es nicht Bestandteil seines Segmentes, sondern ein eigenes, einpixliges Segment 

ad 1.1.3.1: 40 
Die Nachbar-Bildelemente sollten in stochastischer Reihenfolge behandelt werden. 
ad 1.1.3.1.1.1 und dazugehorige weitere Schritte: Segmentfusion. 
ad 1.1.3.1.1.2 und dazugehorige weitere Schritte: Randkorrektur. 
ad 1.1.3.1.1.2.1.1: 

Bei Entfernung eines Bildelementes aus einem Segment muB darauf geachtet werden, daB das Segment weiterhin zusam- 45 
menhangend ist. Gegebenenfalls muB im Fall einer Trennung das Segment in die einzelnen zusammenhangenden Bruch- 
stticke aufgeteilt werden. 



Patentanspriiche 



so 



1. Verfahren zum Segmentieren eines aus einer Vlelzahl einzelner Bildelemente (Pixel) bestehenden digitalen Bil- 
des, bei dem insbesondere zur digitalen Bildverarbeitung und/oder zur Objekt- und/oder Mustererkennung Bildseg- 
mente dadurch gebildet werden, daB immer dann einzelne benachbarte Bildelemente und/oder Bildsegmente zu- 
sammengefaBt oder bereits gebildete Bildsegmente durch Abspaltung von Bildelementen und/oder Teil-Bildseg- 
menten modifiziert werden, wenn ein Merkmal oder mehrere Merkmale benachbarter Bildelemente bzw. Bildseg- 55 
mente anhand bestimmter Homogenitatskriterien als Ubereinstimmend (gleich oder ahnlich) bzw. als nicht Uberein- 
stimmend eingestuft werden, dadurch gekennzeichnet, daB 

als Homogenitatskriterium fiir jedes betrachtete Merkmal eine Toleranz herangezogen wird, innerhalb der sich die 

Merkmalswerte der beiden betroffenen Bildelemente bzw. Bildsegmente unterscheiden dUrfen, und daB 

die Segmentierung iterativ tiber alle Bildelemente bzw. Bildsegmente wiederholt durchgefuhrt wird. 60 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildsegmente in einer hierarchischen Objektstruk- 
tur vorliegen, wobei sich auf der untersten (ersten) hierarchischen Ebene die Bildelemente befinden, die dann zu- 
mindest auf der nachst hoheren (zweiten) hierarchischen Ebene zu einem Bildsegment zusammengefaBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildsegmente als Teil-Bildsegmente auf hierarchi- 
sche Weise wiederum ein- oder mehrmals zu Bildsegmenten in der nachst hdheren (dritten, vierten, . . .) hierarchi- 65 
schen Ebene zusammengefaBt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die jeweilige Scharfe der in den Ho- 
mogenitStskriterien herangezogenen Toleranz durch eine oder mehrere Eigenschaften der beteiligten Bildelemente 
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bzw. Bildsegmente lokal modifiziert wild. 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildelemente bzw. Bildsegmente 
in stochastischer oder pseudo-stochastischer Reihenfolge bearbeitet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein Bildsegment dann durch Fusion 
mit anderen Bildsegmenten auf der gieichen hierarchischen Ebene (Segmentfusion) und/oder durch Aufhahme von 
Bildelementen bzw. von nachbarschaftlichen Bildsegmenten der nachst tieferen hierarchischen Ebene verandert 
wird (Anlagerung), wenn die Homogenitatskriterien erfUUt sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Bildsegment durch Fusion mit 
demjenigen nachbarschaftlichen Bildsegment auf der gieichen hierarchischen Ebene dann verandert wird, mit dem 
die Homogenitatskriterien am besten erfiillt sind, wenn auch fur dieses nachbarschaftliche Bildsegment die Homo- 
genitatskriterien im Vergleich zu seinen anderen Nachbarsegmenten am besten erfUUt sind (Segmentfusion). 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Bildsegmente durch AbstoBung 
von Bildelementen und/oder Teil-Bildsegmenten verandert werden, wenn die Homogenitatskriterien zwischen dem 
abzustoBenden Bildelement bzw. Teil-Bildsegment und dem Rest des urspriinglichen Bildsegmentes nicht mehr er- 
fiillt sind (AbstoBung). 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein Bildelement oder ein Teil-Bild- 
segment, das sich am Rand eines Bildsegmentes befindet und die Homogenitatskriterien sowohl mit dem bisherigen 
als auch mit einem oder mehreren Nachbarsegmenten erfiillt, demjenigen Segment zugeordnet wird, mit dem die 
Homogenitatskriterien am besten erfiillt sind (Randkorrektur). 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Segmentfusion (Fusion zweier 
Segmente auf der gieichen hierarchischen Ebene), die Anlagerung (Anlagerung eines Bildelementes bzw. eines 
nachbarschaftlichen Bildsegmentes der nachst tieferen hierarchischen Ebene), die AbstoBung (AbstoBung eines 
Bildelementes bzw. eines nachbarschaftlichen Bildsegmentes der nachst tieferen hierarchischen Ebene) und/oder 
die Randkorrektur (Austausch eines am Rand eines Bildsegmentes gelegenen Bildelementes bzw. Teil-Bildsegmen- 
tes der nachst tieferen hierarchischen Ebene) auf alien hierarchischen Ebenen der Objektstruktur in gleicher Weise, 
vorzugsweise in frsktaler V/eise, angewendet werden - - — 

11 . Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die hierarchische Bearbeitungsrei- 
henfolge zun&chst bei der hdchsten hierarchischen Ebene beginnt und dann schrittweise tiefere Ebenen behandelt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Iteration solange wiederholt 
wird, bis eine stabile oder annahemd stabile Segmentbildung erzielt worden ist 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 4 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB im Homogenitatskrite- 
rium festgelegt wird, daB der Unterschied der Mittelwerte kleiner ist als eine global vorgegebene Toleranz. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB als Homogenitatskriterium folgende Ungleichung 
herangezogen wird: 

Imj - m 2 l < a (1) 

wobei mit a ein vorgegebener Faktor bezeichnet ist, der die Tbleranzschwelle global fur das gesamte Bild bestimmt 
und m t und m 2 die Mittelwerte der beteiligten Bildelemente bzw. Bildsegmente angeben. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB im Homogenitatskriterium festge- 
legt wird, daB der Unterschied der Mittelwerte kleiner ist als die Summe der beteiligten Standardabweichungen 
multipliziert mit einem global vorgegebenen Toleranzfaktor. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB als Homogenitatskriterium folgende Ungleichung 
herangezogen wird: 

Im! - m 2 l < a (G x + c£ (2) 

wobei mit a ein vorgegebener Faktor bezeichnet ist, der die Tbleranzschwelle global fiir das gesamte Bild bestimmt, 
Ci und o~2 die Standardabweichung zweier benachbarter Bildelemente bzw. Bildsegmente bezeichnen und ni| und 
m 2 die Mittelwerte dieser Bildelemente bzw. Bildsegmente angeben. 

17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi die Toleranz gemaB Ungleichung (1) zusatzlich mit 
der GroBe des kleineren der beteiligten beiden Segmente verscharft wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Ungleichung (2) wie folgt modifiziert wird: 

fa -m 2 \ < a— ^-(cr, +<r 2 ) ( 3 ) 

n min 

wobei mit e ein global vorgegebener Parameter bezeichnet ist und n,,^ die Anzahl der Bildelemente des kleineren 
der beiden benachbarten Bildsegmente bezeichnet. 

19. Verfahren nach einem der AnsprUche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu dem Merkmal "Mit- 
telwert" in ahnlicher Weise auch das Merkmal "Standardabweichung" verglichen wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB als Homogenitatskriterium folgende zwei Unglei- 
chungen herangezogen werden, die gleichzeiug erfiillt sein miissen: 

^i l -m 2 \<a—^ 7 (<r l +a 2 ) a|<t, -v 2 \<fi— [ —( a x +c 2 ) (4) 

"mtn "min 

wobei mit P ein global vorgegebener Parameter bezeichnet ist. 
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21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, insbesondere nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB im- 
mer dann, wenn ein Rand-Bildelement das Homogenitatskriterium sowohl rait dem bisherigen als auch mit minde- 
stens einem benachbarten Bildsegment erfiillt, derart die Merkmalsverteilungen der beteiligten Bildsegmente be- 
rechnel werden und hieraus die Zugehorigkeit des betreffenden Rand-Bildelements ennitlelt wird, daB das Rand- 
Bildelement demjenigen Bildsegment zugeordnet wird, in dem der Merkmalswert am haufigsten auftritt, oder daB 
aus der Auftretenshaufigkeit in den verschiedenen Segmenten Wahrscheinlichkeiten berechnet werden, Uber die das 
Bildelement probabilistisch einem der Segmente zugeordnet wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Merkmalsverteilung das jeweilige Histo- 
gramm der Merkmale der beteiligten Bildsegmente herangezogen wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB als Merkmalsverteilung eine Normal verteilung der 
Merkmale der Bildsegmente gemaB folgender Forme! angenommen wird: 



1 (?-n>) 



v2 

(5) 
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in der mit d der Erwartungswert bezeichnet ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB jedesmal dann, wenn bei der Rand- 20 
korrektur ein Bildelement oder ein Bildsegment der nachst tieferen hierarchischen Ebene von einem Bildsegment a 

in ein anderes Bildsegment uragelagert wird, die Zusammenhangendheit des Bildsegmentes a Qberpriift wird, und 
bei Nicht-Zusammenhangendheit das Bildsegment a in die entsprechenden, durch die Trennung entstandenen zu- 
sammenhangenden Bildsegmente aufgeteilt wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Randkorrektur die zeitliche 25 
Abarbeitung der Rand-Bildelemente in zwei Schritten erfolgfc — = - --- -s- u- - ----- 

a) vom Beginn der Segraentierung bis zu einem Iterationsschritt, bei dem die erzeugten Segmente die voll- 
standige Bildflache iiberdecken, wird die Bearbeitung in einer stochastischen oder pseudo-stochastischen Rei- 
henfolge durchgefuhrt. 

b) daran anschlieBend wird das Bild in einer deterministischen Reihenfolge weiterbearbeitet, derart, daB die 30 
Rand-Bildelemente beginnend mit der groBten ZugehdrigkeitsdirTerenz in der Reihenfolge fallender Zugeho- 
rigkeitsdirTerenz abgearbeitet werden, 

wobei die ZugehdrigkeitsdirTerenz eines Rand-Bildelements die maximale Differenz seiner aufgrund eines 
Homogenitatskriteriums berechneten Zugehorigkeit zum bisherigen Bildsegment zur Zugehorigkeit irgendei- 
nes benachbarten Bildsegments bezeichnet. 35 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, bei dem das zu segmentierende digitale Bild aus mehreren Ein- 
zelbildern (Kanalen) mit unterschiedlichem Informationsgehalt besteht, dadurch gekennzeichnet, daB nur dann ein- 
zelne Bildelemente und/oder Bildsegmente zusammengefaBt werden, wenn das herangezogene Homogenitatskrite- 
rium jeweils fur alle Kanale erfilllt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 25, bei dem das zu segmentierende digitale Bild aus mehreren Ein- 40 
zelbildern (Kanalen) mit unterschiedlichem Informationsgehalt besteht, dadurch gekennzeichnet, daB nur dann 
Rand-Bildelemente aus einem Bildsegment entfemt und dem nachbarschaftlich angrenzenden Bildsegment zuge- 
ordnet werden, wenn die Zugeharigkeit zu dem nachbarschaftlich angrenzenden Bildsegment liber alle Kanale ge- 
mittelt groBer ist als die Zugehorigkeit zu dem bisherigen Bildsegment Uber alle Kanale gemittelt. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB fur kleine Bildsegmente (d. h. 45 
Bildsegmente mit 1 bis ca. 5 Bildelementen) eine vorgegebene Standardabweichung eingerechnet wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28, insbesondere nach Anspruch 2, bei dem die Segmentierung zum 
SchluB in einer hierarchischen Struktur mit mehreren Segmentierungsebenen vorliegt, dadurch gekennzeichnet, daB 
zunachst mit sehr offenen globalen Toler anzf aktoren segmentiert wird, wodurch das Bild in grobe Bildstrukturen 
segmentiert wird, und daB in weiteren Schritten jedes einzelne so erhaltene Bildsegment wiederum segmentiert 50 
wird, jedoch mit scharferen globalen Toleranzf aktoren, wodurch feinere Bildstrukturen segmentiert werden, die 
dem Bildsegment in hierarchischer Weise untergeordnet werden, und so weiter bis zur Ebene der Bildelemente, so 
daB die Segmentierung mit zunehmender Hierarchisierungsstufe eine zunehmende Detailgenauigkeit wiedergibt. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB zunachst mit sehr scharfen globa- 
len Toleranzfaktoren fusioniert wird, wodurch das Bild zunachst in feine Bildstrukturen segmentiert wird, und daB 55 
in weiteren Schritten die so erhaltenen Bildsegmente mit sukzessive offeneren globalen Toleranzfaktoren weiter zu- 
sammengefaBt werden, bis die gewUnschte GrBBenordnung von Segmenten erreicht ist. 

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 28, insbesondere nach Anspruch 2, bei dem die Segmentierung zum 
SchluB in einer hierarchischen Struktur mit mehreren Segmentierungsebenen vorliegt, dadurch gekennzeichnet, daB 
zunachst mit sehr scharfen globalen Toleranzfaktoren segmentiert wird, wodurch das Bild zunachst in feine Bild- 60 
strukturen segmentiert wird, und dafi in weiteren Schritten die so erhaltenen Bildsegmente auf einer neuen Segmen- 
tierungsebene mit offeneren globalen Toleranzfaktoren zusammengefaBt werden, wodurch grobere Bildstrukturen 
entstehen, die dem Bildsegment in hierarchischer Weise iibergeordnet werden, und so weiter bis zur Ebene des ge- 
samten Bildes. 

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 1, dadurch gekennzeichnet, daB fUr die Bestimmung von Segment- 65 
eigenschaften bei ausreichend groBen Bildsegmenten nicht die Rand-Bildelemente herangezogen werden, da deren 
Grau- oder Farbwerte haufig eine Mittelung zwischen den dem Bildsegment entsprechenden und den angrenzenden 
Bildstrukturen ist. 
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33. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Fusion von Bildsegmenten 
zusatzlich zu den genannten Homogenitatskriterien andere hinzugezogen werden, die die Zusammengehdrigkeit der 
Bildsegmente aufgrund von solchen Texturmerkmalen bestimmen, die Uber die Standardabweichung der Farbver- 
teilungen hinausgehen 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB bei Fusion oder Randkorrektur ab- 
hangig von Formkriterien der beteiligten Segmente (z. B. Kompaktheit, Gr6Be, Randrauhigkeit) verschiedene Ho- 
mogenitatskriterien verwendet werden. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 




10 



1 

« 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: ™ 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE1970S017A1 
G06K 9/46 
13. August 1998 



I 1 I 1 

i 1 i 1 HI 1 

• 2 

Grauwerte 

Fig.l 




Fig. 2 



Segmantierte Objekte 




Fig. 3 



802 032/336 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

SI LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE^) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



